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ABSTRACT 


An  optical,  analog,  system  has  been  developed  which  permits 
bldlmenslonal  Hellln  transforms  to  be  produced  using  an  optical  filter. 
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INTRODUCTION 


L* Invention,  dans  les  ann^es  1960,  du  laser  a  muni  la  recherche 
sclentlflque  de  sources  lumineuses  cohSrentes  Intenses.  L'holographle  connut, 
par  la  suite,  un  dSveloppement  spectaculaire .  Le  traltement  optique  de 
I'lnformatlon  requt,  lul  aussl  une  impulsion  vlgoureuse.  Des  techniques 
optlques  de  reconnaissance  de  formes  (1,2),  de  filtrage  de  frequences  spatlales 
(3,4)  et  de  codage  de  I'informatlon  (5),  pour  n'en  clter  que  quelques-unes , 
apparurent  blentSt. 

Toutes  ces  techniques  ont  cependant  la  caractlrlstlque  d'etre 
llnealre,  c'est-3-dlre  que  la  transformation  oper^e  est  la  mSme  pour  tous  les 
points  du  champ  objet.  Ce  n'est  que  recemment  que  Bryndahl  (6,7)  publia  tme 
mithode  permettant  d'effectuer  des  transformations  de  coordonnees  non'llnSaires. 

L'avinement  de  cette  technique  constitue  une  Itape  importante  dans 
le  developpement  du  traltement  optique  de  I'informatlon.  Elle  permet, 

1 'utilisation  de  la  rapldlte  et  du  grand  prodult  espace-bande  des  systemes 
optlques  i  une  foule  de  nouveaux  problSmes  qu'il  6talt  impossible  de  traiter 
optiquement  auparavant. 

Nous  prisentons  Icl  les  premiers  rSsultats  de  travaux  appllquant 
ces  techniques  2  la  solution  de  problSmes  IntSressant  la  section  de 
t€16d$tectlon . 


THEORIE  DES  TRANSFORMATIONS  DE  COORDONNEES  NON-LINEAIRES 


atlon 


Une  transformation  conforms  peut  Stre  dSfinle  comme  une  transform- 


u  -  u(x,y) 
V  -  v(x,y) 


(1) 


aglssant  sur  lea  coordonnCes  (x,y)  d'un  espace  de  dSpart  de  fa(on  2  le 
transfomer,  salon  une  loi  blen  dSflnie,  en  un  nouvel  espace  de  coordonnSes 
(u,v). 
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Essayoos  d'^tabllr  la  tranaforaatlon  de  coordonnSes  produite  par  la 
■nltlplleatloa  d'ua  chaii>  objet  par  un  facteur  de  phase  auivle  d'une 

transfotmSe  de  Fourier.  Solt  a  (x,y)  I’objet  Initial  et  a'(u,v)  le  contenu 
dtt  plan  de  Fourier. a (x,y)  et  a'(u,v)  sont  His  par  la  relation  sulvante: 


a'(u,v)  - 


i) 


(2) 


0&  f  eat  la  longueur  foeale  de  la  lentllle  effectuant  la  transfomde  de 
Fourier.  11  eat  possible  de  prouver,  en  utlllsant  la  ndthode  de  la  phase 
statlonnalre ,  que  la  transfomatlon  de  coordonndes  produite  par  1' Introduction 
d’un  facteur  de  phase  eat  donnde  par  la  relation  sulvante  (voir  rdf.  7  et  8 
pour  plus  de  details  sur  la  ddrlvatlon  swthdBStlque  du  rSsultat) : 


f  dp(x,y) 

(3) 

k  ax 

(4) 

k  3y 

II  sufflt  done,  en  thdorle  tout  au  aolns,  de  amltlpller  un  champ 
objet  par  le  facteur  de  phase  approprld  afln  de  produlre  la  transformation  de 
coordonndes  dislrde.  Reste  malntenant  a  produlre  ce  facteur  de  phase. 

L'ldCal  seralt  de  disposer  d’un  valve  2  lumlere  cohdrente  utlllsant 
un  themoplaatlque  telle  que  ddcrlte  dans  (9).  Get  apparell  permet,  en  effet, 
d’dcrlre  dlrectement  une  phase  sur  une  feullle  de  plastlque  qul  peut,  ensulte, 
Stre  utlllsde  comsm  flltre  dans  un  systdme  de  traltement  optlque  coherent. 

Ce  type  d 'apparell  posside  un  prodult  espace-bande  (10)  fort  intdressant 
(2.5  X  10^)  et  eat  susceptible  d ' amdlloratlon  pouvant  porter  son  prodult 
espace-bande  2  10*.  Malheureusement ,  ne  possddant  pas  un  tel  apparell,  nous 
devons  recourlr  2  d'autres  moyens. 

II  est  blen  connu  qu'w  facteur  de  phase 

elp(*.y)  (5) 

poss2dc  des  dqulphases  ddflnles  par  I'dquation: 

p(x,y)  -  2nv  (6) 

Cs  qul  slgnlfle  que  la  distribution  de  phase  se  manlfeste  par  des 

franges  qul  sont  solutions  de  I'dquation  (6).  SI  on  arrive  2  reorder  ce 
rdseau  de  franges,  on  aura  reerdd  le  facteur  de  phase  correspondent.  C'est 
la  technique  qu'ont  utlllsde  Bryngdahl  (6,7),  Lee  (11)  et  Casasent  (12).  II 
faut  cependant  que  la  structure  du  flltre  soft  beaucoup  plus  fine  que  la 
structure  de  I'objet  (7,11).  Cette  relation  n'est,  malheureusement ,  que 
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qualitative  et  jusqu'i  nalntenant,  aucun  ^nonci  plus  precis  n'a  StS  formuli. 

La  fabrication  du  naaque  reprodulsant  lea  franges  de  la  distribution 
da  phase  iopllque  d'abord  le  ealeul  par  ordlnateur  de  la  position  de  ces 
franges.  On  dolt  ensulte  trouver  un  appareil  capable  de  les  tracer,  le  plus 
fidileoent  possible,  2  un  facteur  d^^chelle  approprl£  et  d'effectuer  une 
photordductlon  du  masque  ainsi  obtenu.  CoimBe  on  peut  s'en  douter,  la 
fabrication  de  tels  masques  eat  parsemSe  de  probldmes  techniques  parfols  fort 
dlfflclles  i  rdsoudre. 


transformSe  de  MELLIH 


La  transformde  de  Mellln  est  dSflnle  par  I'Squatlon 


M(u,v) 


y  dxdy 


(7) 


qul  deviant 


ff 


M(u,v) 


f(exp(x’),exp(y’)e"*^'“’  ^’^dx,dy, 


(8) 


JJ 


lorsqu'on  effectue  le  changenent  de  variable 


X  *  exp  x' 
y  ■  exp  y* 


(9) 


On  note  Immidlatement  que  I'Squatlon  est  la  transformSe  de  Fourier  d'un  objet 
syant  subit  une  transformation  logarithmique  de  coordonnSes  dSfine  par 


x'  -  In  X 
y'  -  In  y 


(10) 


One  transformSe  de  Mellln,  peut  done  Stre  obtenue  en  opSrant  d'abord 
une  transformetlon  logarithmique  de  coordonnCes  sur  I'objet  suivie  d'une 
cransformCe  de  Fourier. 
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Lea  techniques  de  production  optlque  de  transformSe  de  Fourier 
sont  blen  connues  (13)  et  n'lmapllquent  sucuns  dlfficultS  lorsque  de  l^Squipement 
de  bonne  qualltS  est  dlsponlble.  La  production  du  flltre  devant  effectuer  la 
transformation  logarlthmlque  s'dcarte  cependant  beaucoup  plus  des  sentlers 
battus. 


L'lntfirSt  d*un  tel  exercise  rfslde  d'abord  dans  une  familiarisation 
avec  la  mlse  au  point  d'un  systine  capable  de  produlre  des  transformations  de 
coordonndes.  SI  on  arrive  S  mattrlser  suffisaasttnt  bien  ces  techniques  pour 
obtenlr  des  rdsultats  Intdressants  dans  un  cas  particuller,  les  travaux  de 
Bryngdahl  (6,7)  ouvrlront  la  vole  a  tout  tm  Sventall  d 'applications  extrdmement 
Intiressantes  dont  la  correction  de  dlstorslons  giomStriques  d 'Images  ou  la 
correction  des  aberrations  prfsentes  dans  les  Interfdrogramnes  de  radars  B 
antenne  synthdtlque  months  sur  satellite  ne  sont  que  les  cas  partlcullers  qul 
nous  sont  d'abord  venue  S  1 'esprit. 

La  transformSe  de  Mellin  constltue  une  application  partlcull^rement 
intSressante  des  travaux  de  Bryndahl.  En  effet,  cette  transformie  poss^de 
la  proprl6t6  de  corr61er  deux  objets  ne  different  que  par  un  facteur  d'ichelle 
sans  perte  de  rapport  signal  sur  bruit  (12).  II  est  done  possible,  avec  une 
transformSe  de  Mellin,  de  falre  de  la  reconnaissance  de  formes  indSpendanment 
de  la  grandeur  de  I'objet. 

La  premlBre  etape  dans  la  realisation  d'un  flltre  a  transformie  de 
Mellin  consiste  a  calculer,  B.  partlr  des  equations  3  et  4,  la  function  f(x,y) 
associee  2  la  transformation  de  coordonndes  logarithmlque  deslrie.  La 
substitution  des  equations  10  dans  les  equations  3  et  4  nous  lalsse  les 
equations  sulvantes  2  resoudre: 


3p(x.y)  -  k  In  X 
3x  f 

3p  (x.y)  ■  Ic  In  X 
3y  f 


11  est  facile  de  prouver  que 

p(x,y)  «  k(xlnx-x  +  ylny-y) 
f 


(11) 


(12) 


constltue  une  solution  de  I'equatlon  11.  II  est,  de  plus,  pratique  d'ajouter 
2  f(x,y)  une  porteuse  de  faqon  2  pouvolr  separer  spatlalement  les  resultats. 

L 'angle  de  cette  porteuse  dolt  Stre  le  minimum  conpatlble  avec  I'etendue  et  le 
contenu  de  frequences  de  I'objet  (voir  rif.  11).  En  effet,  le  nombre  de  llgnes 
2  tracer  pour  genlrer  le  masque  augmente  avec  1 'angle  de  la  porteuse  et  11 
dcvlent  rapldement  tr2s  dlfflcle  de  gCndrer  des  masques  si  les  llgnes  sont 
trop  nombreuses.  Nous  avons  cholsl  d'utlllser. 


P(x»y)  ■  k  (x  In  X  -  4x  +  y  In  y  -  y)  “  2nx 
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av«c 


-636  1  n  _<  -186 

.lam  £  X  £  10mm  (13) 

. lam  ±y  ±  10am 

Le  masque  final,  avec  toutea  sea  f ranges,  fut  r6alls6  par  la 
traceuse  Houston  Instruments  DP-7  du  Centre  de  Recherches  sur  les  Communications. 
Cette  traceuse  eat  loin  d'€tre  I'outll  ld6al  pour  rdallser  ce  type  de  travail. 

La  densltd  du  trait  varle  beaucoup  trop  (jusqu'R  disparattre  quelquefols)  et 
on  pent  observer  un  tremblement  de  la  plume  loraqu'elle  trace  une  llgne.  Des 
dlfflcult^s  suppl6mentalres  surglssent  lors  de  la  photor6ductlon  car  le  dess in 
est  effectud  sur  papier  et  on  utilise  un  Iclalrage  par  transparence  pour 
photorddulre .  On  ne  pent  done  espirer  qu'un  masque  r6alis6  de  cette  faqon 
solt  de  trds  bonne  quality.  Nous  avons  nSanotolns  choisl  cette  faqon  de 
procider  pour  les  premiers  essais  S  cause  que  e'est  la  mithode  la  plus  raplde 
d'effectuer  une  expirience  de  prlnclpe. 


RESOLTATS  EXPERIMENTAUX 


Les  risultats  expirlmentaux  suivants  ont  iti  obtenus  a  I'aide  du 
montage  lllustri  S  la  Fig.  1.  Le  falsceau  lumlneux  provenant  du  laser  L 
est  agrandl  par  le  colllmateur  C.  Le  masque  M  llmlte  I'itendue  de 
1' Illumination  de  I'objet  0  qul  est  imagi  par  deux  lentilles  Lj  et  L2  sur 
le  flltre  F.  Les  lentilles  eont  disposies  de  faqon  R  produlre  un  grandlssenent 
unltalre  et  une  onde  plane  telle  que  le  flltre  dicrit  par  I'iqiiatlon  10 
I'exlge.  Cette  faqon  de  procider  ilimlne  la  nicesslti  d'lntrodulre  un 
facteur  de  phase  q\iadratlque  supplimentalre  dans  le  flltre,  et,  par  consiquant, 
faclllte  la  realisation  du  flltre.  One  lentllle  dlsposie  i  une  longueur 
focale  du  plan  nontenant  le  prodult  du  flltre  par  1* image  de  I'objet  R 
transformer  effectue  une  transformie  de  Fourier.  Le  risultat  de  la 
transformation  de  coordonnies  apparatt  dans  le  plan  I. 
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Fig.  1  Montage  optlque  pour  effectuer  une 
transformation  de  coordonnees 


L 

C 

M 

0 

Lj  et  L2 
F 
L3 
I 


laser 

colllmateur 

masque 

objet 

lentllles  formant  un  systeme  telescoplque 
flltre  produlsant  une  transformation  de  coordonnee 
lentllle  de  transformSe  de  Fourier 
Image 
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Nous  avons  d'abord  effectue  la  transformee  de  Mellin  d'un  rectangle 
dont  les  cotds  etalent  paralleles  aux  axes  x  et  y.  Tel  qu'attendu,  une 
transformation  logarlthmlque  de  coordonnies  conduit  a  un  autre  rectangle  dont 
le  rapport  hauteur-largeur  est  different,  tel  qu'lllustre  a  la  figure  2, 


Fig.  2  Transformee  de  Mellin  d'un  rectangle 


Le  seul  fait  d'incliner  le  rectangle  conduit  a  un  resultat  tout  a 
fait  dlffirent  (voir  Fig.  3)  lllustrant  Men  la  variance  sous  rotation  de  la 
transformee  de  Mellin. 
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Fig.  3  Transformie  de  Mellin  d'un  rectangle  Incllnl 


La  transformde  de  Mellin  d’un  disque  (voir  Fig.  4)  et  d'un  anneau 
(voir  Fig.  5)  permet  de  constater  que  meme  le  f litre  prlmltlf  utlllsS  pour 
r8allaer  cette  experience  eat  capable  de  conserver  jusqu'5  un  certain  point 
lea  tons  de  grls.  En  effet,  le  centre  de  la  tranaformge  de  Mellin  du  disque 
est  brlllant  alors  que  le  centre  de  la  transformee  de  Mellin  de  1 'anneau  ne 
I'est  pas. 


Fig.  4  TransfomSe  de  Mellin  d'un  disque 
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Fig,  5  TransfornSe  de  Mellln  d’un  anneau 


Nous  avons  aussl  effectuS  une  transformfe  de  Mellln  d'une  mire  de 
Foucault  contenant  plusleura  frequences.  Nous  avons  Sti  d  meme  de  constater 
que  le  flltre  que  nous  avlons  en  main  permettalt  d'attelndre,  malgre  son 
manque  de  qualiti  evident,  une  resolution  de  1  llgne/mm  (voir  Fig.  6). 


Fig.  6  Transformfie  de  Mellln  d'une  mire 
de  Foucault  de  1  llgne/mm 
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CONCLUSION 


Les  premiers  rSsultats  de  nos  travaux  stir  les  transformations 
optlques  de  coordonnSes  sont  fort  encourageants  malgrS  les  d£flclences  du 
f litre  utillsS  pour  rSallser  ces  experiences.  Nous  comp tons  poursulvre  ces 
travaux  en  essayant  d'appllquer  cette  technique  a  des  problemes  de  distortion 
d' image.  Nous  voulons  Sgalement  investlr  un  peu  de  temps  dans  I'etude 
thdorlque  des  effets  de  1' approximation  d'une  courbe  par  des  segments  de 
droite  alnsl  que  dans  la  recherche  de  mellleurs  outlls  pour  la  realisation 
des  f litres. 
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